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 要  旨 
本研究では音楽に対する「ノリ」を検出できるシステムの開発を行った．「ノリ」とは，一定の
テンポに合わせて様々なリズムで体を動かしている状態の事を指すとし，本研究ではこの「ノリ」
のなかで，テンポに合わせた動きを検出する手法と，一定のテンポにおけるリズムパターンを検
出する手法を提案，評価実験を行った．今後コンサートなどにおける音楽と連動したスマートフ
ォンアプリケーション等の開発を目指している．  
「ノリ」を検出する手法として，スマートフォンの加速度センサからのデータを使って 2つの
方法で解析した．１つはデータを高速フーリエ変換（FFT）した後，パターン分類を行う「FFT
を用いたパターン検出法（手法 1）」であり，もう一つは加速度センサが得たデータをそのまま用
いてある一定時間内における周波数を計測する「加速度センサの実際のデータを基にした検出法
（手法 2）」である．手法 1においてはあらかじめ導出した周波数をテンポに変換する式を用いて
8つのパターンを生成し，加速度センサから得たデータとの相関を求める実験を行ったところ，
同じテンポの音楽に対して異なる速さで動くユーザの動きのパターンを分類する事ができた．手
法 2においてはスマートフォンをテンポに合わせて「手で持って腕を振った場合」と「ポケット
などに収納し，足を動かした場合」の 2つの状況において実験を行った．手で持った場合では高
い精度で聴いている音楽に対応した周波数が求まったものの，足を動かした場合では装着の方法
等によって求まった周波数に違いが生じた． 
また，一小節内のリズムのパターンに対して正しく応答しているかを検出する手法として 2つ
の方法を使って解析した．1つは「周波数特性によってリズムを検出する」手法（手法 A）であ
り，もう 1つは一小節内の各拍子において，しきい値を通過する動きを行った回数をカウントす
る「しきい値の通過のカウントによってリズムを検出する」手法（手法 B）である．いくつかの
リズムパターンにおいて実験を行ったところ，手法 Aではリズムパターンにおける特徴的な変化
を確認することは出来なかったものの，手法 B では簡単なリズムパターンにおいては特徴的な変
化を検出する事ができた． 
今後は手持ち・非手持ち状態の識別，パターン分類精度の向上，複雑なリズムパターンの検出
のほか，装着部位による周波数の差異等を調べる必要がある． 
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概要 
本研究では音楽に対する「ノリ」を検出できるシステムの開発を行った．「ノリ」と
は，一定のテンポに合わせて様々なリズムで体を動かしている状態の事を指すとし，
本研究ではこの「ノリ」のなかで，テンポに合わせた動きを検出する手法と，一定の
テンポにおけるリズムパターンを検出する手法を提案，評価実験を行った．今後コン
サートなどにおける音楽と連動したスマートフォンアプリケーション等の開発を目指
している．  
「ノリ」を検出する手法として，スマートフォンの加速度センサからのデータを使
って 2 つの方法で解析した．１つはデータを高速フーリエ変換（FFT）した後，パタ
ーン分類を行う「FFT を用いたパターン検出法（手法 1）」であり，もう 1 つは加速度
センサが得たデータをそのまま用いてある一定時間内における周波数を計測する「加
速度センサの実際のデータを基にした検出法（手法 2）」である．手法 1 においてはあ
らかじめ導出した周波数をテンポに変換する式を用いて 8 つのパターンを生成し，加
速度センサから得たデータとの相関を求める実験を行ったところ，同じテンポの音楽
に対して異なる速さで動くユーザの動きのパターンを分類する事ができた．手法 2 に
おいてはスマートフォンをテンポに合わせて「手で持って腕を振った場合」と「ポケ
ットなどに収納し，足を動かした場合」の 2 つの状況において実験を行った．手で持
った場合では高い精度で聴いている音楽に対応した周波数が求まったものの，足を動
かした場合では装着の方法等によって求まった周波数に違いが生じた． 
また，一小節内のリズムのパターンに対して正しく応答しているかを検出する手法
として 2 つの方法を使って解析した．1 つは「周波数特性によってリズムを検出する」
手法（手法 A）であり，もう 1 つは一小節内の各拍子において，しきい値を通過する
動きを行った回数をカウントする「しきい値の通過のカウントによってリズムを検出
する」手法（手法 B）である．いくつかのリズムパターンにおいて実験を行ったとこ
ろ，手法 A ではリズムパターンにおける特徴的な変化を確認することは出来なかった
ものの，手法 B では簡単なリズムパターンにおいては特徴的な変化を検出する事がで
きた． 
今後は手持ち・非手持ち状態の識別，パターン分類精度の向上，複雑なリズムパタ
ーンの検出のほか，装着部位による周波数の差異等を調べる必要がある． 
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1. はじめに 
 
1.1. l背景 
近年 PC で使用されるアプリケーションは，ユーザの何らかの入力に応じてリアルタイ
ムに挙動やディスプレイに映し出される映像などが変化する「対話型アプリケーション」
が多い．それに伴ってコンピュータを使用して，音楽や映像などのメディアテクノロジ
ーを使用したアートであるメディアアート[1]においても，観客や参加者の入力によって
映像や音にリアルタイムに変化が起きるインタラクティブアートが作られる様になった． 
インタラクティブアートの中には，音楽と連動し映像が変化を起こし，そこに参加者
が入力を加えるといったものがあるが，こうした入力において用いられる手法は参加者
一人ひとりに与えられたデバイスや，スマートフォンに表示された情報を基に操作する
ものが多く，その操作によって参加者が音楽に集中する事や音楽に合わせて体を動かす
事を妨げてしまう． 
また，近年では Youtubeaや Ustreambの映像を視聴する事で，Web 上で音楽を楽しむ
事も出来るようになったが，こうした Web 上の視聴サイトにおいてはコメント等で音楽
の作成者に感想を伝える事は出来ても，音楽に対してどの様に「ノって」いたか，とい
った文字に起こせない情報を伝える事はできない． 
 
1.2. 目的 
本研究では音楽と連動するアプリケーションに使用される事を目的として，アプリケ
ーションのユーザの音楽に合わせた体の動き（音楽に対する『ノリ』）を検出するシステ
ムの開発を目指す． 
システムには 3 軸加速度センサを搭載したスマートフォンを使用し，スマートフォン
を身につけた状態で体を動かし，その体の動きが音楽のリズムと合っているかどうかを
加速度センサから得たデータやそのデータを FFT した後のデータを用いて検出を試みる．
体の動きの検出は，スマートフォンを手に持った状態，スマートフォンをポケットに入
れて座った状態において検出を行う． 
  
                                                   
a http://www.youtube.com/ 
b http://www.ustream.tv/ 
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1.3. 本論文の構成 
本論文の構成と内容を下に示す． 
1. はじめに 
本研究の背景と本研究の目的，本研究のシステムの想定される使用状況など
を示す． 
2. システムの要求仕様 
本研究が想定するシステムに求められる要件を述べる． 
3. 関連研究 
人間の体の動きを検出するための過去の研究について紹介し，本研究の新規
性を述べる． 
4. 「ノリ」の検出手法 
本研究が開発したノリの検出手法について述べる． 
5. 評価実験 
4 章で述べた検出手法を評価するために行った実験の内容および結果につい
て述べる． 
6. まとめ 
本論文のまとめを記す． 
7. 今後の課題 
開発したシステムを考察し，本研究が想定するシステムに今後必要となる機
能，および改善点を挙げる． 
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2. システムの要求仕様 
 
2.1. 本研究における「ノリ」とは 
松本らの研究[2]では，音楽的空間における「ノリ」とは，「音楽的空間の中で何らかの
要因によって感情や音楽的感性を刺激されている事」を指すとし，「ノリ」は 
 
・ 聴衆の心理状態から生まれる「能動的ノリ」 
・ 演奏者が演奏の掛け合いの中で生み出す音楽的魅力である「音楽的ノリ」 
・ 音楽の内容，リズムの性質によって引き起こされる「受動的ノリ」 
 
の三種類に分かれるとされている．  
本研究における「ノリ」は前述の「受動的ノリ」を指すものとし，加速度センサによ
ってユーザのリズムに合わせた動きを抽出する． 
また，本研究では，「ノリ」の指標として，BPM を使用する．BPM とは「Beat Per Minute」
の略であり，その曲が一分間に四分音符を発音出来る数を表わしている．本研究ではBPM
を音楽のリズムの目安として使用し，BPM に合わせて体を動かしている事，一定の BPM
において様々なリズムで体を動かしている事を「音楽にノっている」とする． 
 
2.2. 本研究が想定する使用環境 
本研究はユーザが，音楽に合わせた体の動きを行っているか，つまりユーザの音楽に
対する「ノリ」を検出するシステムの開発を目指している．また，検出された体の動き
はユーザが使用しているアプリケーションへの入力として利用される事を想定している．
それを実現するために以下の様な使用環境を想定した． 
 
2.2.1. 個別のデバイス 
本研究ではユーザ一人ひとりの体の動きを知るためにユーザに個別のデバイスを持た
せる事を想定している． 
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2.2.2. デバイスによるデータの処理 
本研究で最終的に想定する使用方法においては，全体を管理するアプリケーションと，
ユーザ毎の複数のデバイスが同時に動作する事になる． 
デバイスはユーザの体の動きのデータを取得し，そのデータはアプリケーションから
送られた曲のテンポや曲の開始時間などの情報を基に個別のデバイスによって処理され，
体の動きが音楽と合っているかどうかを検出する．ユーザ単位で処理を行う事で複数の
ユーザが接続してもアプリケーション側の負荷を軽減させる事を目的としている． 
 
2.2.3. 手持ち・非手持ち状態での動作 
ユーザの音楽に合わせた体の動きを阻害しないために，デバイスを手に持った状態，
ポケットなどに入れて体に身に付けた状態のどちらであっても体の動きを検出できる必
要がある． 
 
2.2.4. ユーザの情報の入力 
個別のデバイスにユーザの識別情報を入力しておく事でアプリケーションにユーザ情
報を送る事が出来る様にする． 
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2.3. システムの構成 
2.2 章で述べた使用環境を想定した，システムの構成を図 1 に示す． 
本研究では，個別のデバイスとしてスマートフォンを使用する事とし，スマートフォ
ンの加速度センサからユーザの動きのデータを取得し，データの抜き出し，高速フーリ
エ変換（FFT）等の処理を行なう．処理を行ったデータと他のアプリケーションから受
け取ったテンポ（BPM，Beat Per Minute），楽曲の開始時間の情報あるいはスマートフ
ォン内の音楽から抽出したテンポ，楽曲の開始時間の情報からノリを検出しスマートフ
ォンへ出力，他のアプリケーションと連動する場合は他のアプリケーションにノリの情
報のフィードバックを行なう． 
このシステムの構成より，本研究では，データ解析，ノリの検出の部分（図 1 の赤枠
部分以外）の開発を行った．他のアプリケーションからの情報の送信部分については実
験を行う際にPCからWi-Fiを通したBPMおよび曲の開始時間の情報の送信を自作した
プログラムによって簡易的に行っている．また，BPM および曲の開始時間の自動抽出は
本研究では行っておらず，明示的に指定しているが，BPM の自動抽出は BeatRoot[3]の
Beat Tracking Algorithm の使用した BPM の自動取得が考えられ，曲の開始時間の自動
抽出は曲の再生した時刻の取得が考えられる． 
 
2.3.1. スマートフォン 
スマートフォンは携帯電話を高機能化した端末であり，従来の携帯電話よりも解像度
の高い液晶画面によって Web サイトの閲覧や，アプリケーションの利用が出来る．近年
のスマートフォンには加速度センサやジャイロセンサ，GPS などの各種センサが搭載さ
れている物が多く，スマートフォンで使用するアプリケーションの開発においてこれら
のセンサを利用する事が出来る．スマートフォンの OS には様々な物があるが，本研究で
は Android を搭載したスマートフォンを使用した．使用したスマートフォンを図 2 に示
す． 
 
2.3.2. 加速度センサ 
本研究ではスマートフォンに搭載された 3 軸加速度センサを利用し，ユーザの体の動
きを取得している．3 軸加速度センサの軸はスマートフォン上において図 3 の x，y，z
に対応している． 
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図 1: システムの構成 
 
図 2: スマートフォン 
   
7 
 
 
図 3: 3 軸加速度センサの軸の向き 
 
2.3.3. 本システムがもたらす利点 
本研究が想定するシステムを，音楽を用いたインタラクティブアートや観客からの入
力によって映像に変化を与えるライブやコンサートの入力に用いる事によって観客はデ
バイスの操作を気にする事無く入力を加える事が可能になる．また，個別のデバイスか
らユーザの情報を得る事が出来るようになる事によってパフォーマンスの提供者にどの
パフォーマンスがどの様な年代，性別に人気があったか，コンサートなどにおいて観客
の場所を知る事が出来る場合であれば，どの場所の観客が盛り上がっているかいないか
を知る事が出来る．また，Web を用いたオンラインでの楽曲の配信などの場合では，こ
のシステムを用いる事によってユーザは家に居ながらにして自分の楽曲やパフォーマン
スに対する盛り上がりを伝える事が出来る． 
  
x 
 
 
y 
 
 
z 
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3. 関連研究 
 
3.1. スマートフォンを用いた人間の動きの検出 
スマートフォンに内蔵されたセンサを用いて人間の動きを検出しようとするものに上
坂らの「スマートフォンを用いた歩行者デッドレコニング」がある[4][5]． 
 
3.1.1. デッドレコニングとは 
デッドレコニングとは位置検出に用いる手法の一つで，観測対象の移動を検出し，そ
の蓄積から位置を得る手法の事である．代表的な例に航空機や船舶における慣性航法が
ある． 
 
3.1.2. 歩行者デッドレコニング 
上坂らの研究では，歩行者に対するデッドレコニングを目的として，専用のセンサを
腰や足，頭などに固定せず，スマートフォンの地磁気センサと加速度センサを利用して
手持ちの状態で歩数および進行方向を推定している． 
 
3.2. カメラを用いて音楽に合わせた体の動きを入力とす
るシステム 
音楽に合わせた体の動きを入力とするシステムとして，Terence らの「VIM: Vision for 
Interactive Music」がある[6]（図 4）． 
 
3.2.1. 体の動きを用いた再生する音楽の変化 
VIM はカメラに撮影されている人間の動きの情報から曲のテンポ・音量に変化を加え
る事が出来る．曲のテンポはカメラに写されている人間の動きの速さによって決定され，
音量はカメラの撮影されている範囲の中で人間が占める面積によって決定される．人間
の動きが速いほど再生される曲のテンポも速くなり，カメラで撮影された映像の中で人
間が占める面積が大きいほど再生される曲の音量は大きくなる． 
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図 4: VIM で生成される映像 
（参考文献[6]，Figure4 より引用） 
 
3.2.2. 体の動きによる映像の生成 
VIM では，音楽に合わせた体の動きを基に映像を生成している．映像は円形の図形を
生成するものであるが，カメラに写されている人間の動きによって，円の数，および色
が変化する．人間の動きが速いほど，表示される円は多くなり，人間がカメラ内に占め
る面積が小さいほど，表示される円の色が淡くなる． 
 
3.3. スポーツの動きに合わせた楽曲の提供 
人間の体の動きと音楽を連動させたシステムとして，ジョギングやウォーキングの動
きを，加速度センサを用いて取得し，ジョギングのピッチに合った楽曲を配信するシステ
ムがある．酒田らはヘッドフォンに装着された加速度センサからランナーのピッチを取得
し，ピッチに合った楽曲の提供，およびランナーの状態に合わせたエフェクトを使用した
インタラクティブジョギングを提案している[7]．大平らは音楽の加速度センサを利用して
ユーザの歩行/走行リズムを測定し，リズムと重なる様に楽曲を選曲・再生するシステムを
開発した[8]．足立らはウォーキングやジョギングのリズムが音楽のリズムに合わせようと
変化する事を利用し，ウォーキングやジョギングのテンポの変化動作を楽曲を用いて支援
するシステムを作成している[9]． 
また，ヤマハが配信している『BODiBEAT GPS ラン＆ウォーク』[10]では，ユーザ
のピッチに合わせたリズムの楽曲をスマートフォン内の楽曲から選曲を行う．テンポに合
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う楽曲が無い場合は自動作曲による楽曲の配信を行う． 
 
3.4. 音楽に合わせたジェスチャに基づく楽曲の再生 
ジェスチャによって音楽を操作するものには指揮があるが，澤田らは加速度センサを
用いていくつかのジェスチャによって MIDI 音源の音符の ON/OFF，音量，楽器選択情報
を制御するシステムを開発した[11]．また，小尾らは加速度センサとキーパッドを用いて
CD などから得られる音響信号をジェスチャによって操作するシステムを開発している
[12]． 
 
3.5. 本研究の新規性 
ここで，この章で挙げた関連研究と比較して本研究の新規性について述べる． 
 
3.5.1. 音楽に対する動きのみに特化 
本研究が想定するシステムでは，歩行などの動きではなく，人間の音楽に対する「ノ
リ」に注目した動きの取得を行う．また，一定のテンポで動かしているかを検出するだ
けではなく，一定のテンポにおいてどの様なリズムで体が動いているかといった「リズ
ムパターン」を検出する事ができる． 
 
3.5.2. ユーザの区別 
VIM に見られるような，カメラによる人間の動きの検出では少人数であれば一人ひと
りの詳しい動きを検出する事が可能であるが，ライブやコンサートといった，大人数が
参加するイベントの動きの検出において，一人ひとりの動きを詳しく検出する事は困難
である．また，近年では「Kinectc」を用いれば複数人がカメラに写っている場合でも個々
の人間の骨格を識別できるが，カメラ内に全身が映っている必要があるなど，やはり大
規模なイベントにおける「ノリ」の検出においては不向きと言える． 
本研究が想定するシステムではユーザ個人がスマートフォンを持つ事によって，ユー
ザ一人ひとりの「ノリ」を詳しく検出する事が出来る． 
これによって楽曲の制作者は楽曲に対する客層別や地域別の「ノリ」の大きさを調べ
る事が出来るようになる他，ユーザは自分の「ノリ」を正しく制作者に伝える事も出来
るようになる． 
 
                                                   
c http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindowsdev/ 
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3.5.3. リズムパターンの検出 
加速度センサと音楽を用いたシステムは，ユーザの歩行/走行のピッチやジェスチャを
基に楽曲を再生するシステムが多く見られるが，本研究では楽曲に対する反響として音楽
の「ノリ」を加速度センサのデータから抽出する．また，楽曲に対する反響をより細かく
調べるためにテンポに合わせた動きだけではなく，一定のテンポにおける様々なリズム
（本研究ではこれを「リズムパターン」としている）を検出するシステムを開発する． 
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4. 「ノリ」の検出手法 
 
スマートフォンの加速度センサのデータから，ユーザの「ノリ」を検出するため，本
研究では二つの手法を提案する．また，ユーザが音楽に対して様々なリズムで体を動か
す事を考え，リズムパターンの検出手法についても二つ提案する． 
 
4.1. テンポに合わせた動きの検出 
この項では音楽のテンポに合わせたユーザの動きを検出する手法として，二つの手法
を示す． 
 
4.1.1. 手法 1: BPMとユーザのノリとの関係のパターン分け 
手法 1 は，加速度センサのデータに高速フーリエ変換（以下，FFT）を行い，BPM か
らスマートフォンの振りの周波数に置き換える式を基に 8 種類のパターンに分類する事
でテンポに合わせた動きをしているかどうかを検出する手法である．FFT，パターン生
成，パターン検出など，全ての計算はスマートフォンの内部で行われる． 
本研究の FFT の結果は，配列に代入される．周波数分解能はサンプリング周波数，お
よびサンプル数によって決定される．FFT 結果が代入された配列を f，サンプリング周波
数を S，サンプル数を N とすると配列 f の n 番目の要素に対応する周波数 f[n]は 
 
f[n] =
S
N
× n  (n = 0,1, … , N) ────(1) 
 
で表わされる．また，BPM からスマートフォンの振りの周波数に置き換える式は，5
章に示す予備実験を行い， 
 
(FFT によって得られる周波数)[Hz] =
音楽の BPM
60[s]
∗ 2 ────(2) 
 
と定めた．この式は，FFT によって得られる周波数の結果は BPM から求められる周
波数の結果の 2 倍の値となる事を示している． 
この式を用いて，「BPM の倍のスピード」，「BPM と同じスピード」，「BPM の半分の
スピード」でスマートフォンを動かした場合に振幅が最大となるであろう周波数成分に
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大きな値を代入した 8 種類のパターンを生成した．パターンの生成のアルゴリズムを以
下に示す． 
 
（i） 参加者が合わせようとする音楽の BPM を B，加速度センサのサンプリ
ング周波数を S，FFT を行う際に必要とするサンプル数を N とする． 
（ii） （1）式の（音楽の BPM）に B を代入して得た周波数を fBPM とする． 
（iii） サンプルを代入する要素数 N の配列 M[N]を用意する． 
（iv） 変数 FBPMを用意し， 
 
FBPM = ⌊(
fBPM
(
S
N)
) + 0.5⌋ ────(3) 
 
とする．FBPMは，スマートフォンがテンポと同じ速さで動いている場
合，FFT の結果が代入されている配列の FBPM 番目の要素の値が一番
高い値を得ているであろうと予想するために用いる． 
（v） 8 種類のパターンを作成するため，i=(0,1,…,7)において以下を行う 
(ア) i を 3 ビットの 2 進数に置き換え，下位ビットから順に b0，b1，b2とす
る．このビットが 1 であるとき，それぞれ FFT した結果が代入され
た配列の「BPM の半分の速さ」「BPM と同じ速さ」「BPM の倍の速
さ」に対応した要素に大きな値を代入する．値は（iii）で用意した配
列 M に代入する．ここで作成した配列 M と加速度センサのデータを
FFT した後の結果が代入された配列との相関を求める事でスマート
フォンの動きがどのパターンに属するかを判別する．各ビットが 1 で
ある場合の配列 M に代入する値を（イ）から（エ）に示す． 
(イ) b0=1 のとき 
最下位ビットが 1 の時は加速度センサのデータを FFT した後の結
果が代入された配列の中で，「BPM の半分の速さ」でスマートフォン
を動かした場合に大きな値を得るであろう要素に値を代入する．先ほ
ど求めた FBPMより，⌊
1
2
FBPM⌋番目の要素が「BPM の半分の速さ」で
スマートフォンを動かした場合に大きな値を得るであろうと予測出
来るので，配列 M に式（4）から式（6）の様に値を代入する． 
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M [⌊
1
2
FBPM⌋ − 1] = 50.0 ────(4) 
M [⌊
1
2
FBPM⌋] = 100.0 ─── (5) 
M [⌊
1
2
FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(6) 
 
(ウ) b1=1 のとき 
中間のビットが 1 である場合，加速度センサのデータを FFT した
後の結果が代入された配列の中で，「BPM と同じ速さ」でスマートフ
ォンを動かした場合に大きな値を得るであろう配列の要素に大きな
値を代入したパターンを生成するため，先ほど求めた FBPM より配列
M に（7）から（9）式の様に値を代入する． 
 
M[⌊FBPM⌋ − 1] = 50.0 ────(7) 
M[⌊FBPM⌋] = 100.0 ────(8) 
M[⌊FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(9) 
 
(エ) b2=1 のとき 
最上位ビットが 1 である場合，加速度センサのデータを FFT した後
の結果が代入された配列の中で，「BPM の倍の速さ」でスマートフォ
ンを動かした場合に大きな値を得るであろう配列の要素に大きな値を
代入したパターンを生成する．先ほど求めた FBPM より，⌊2FBPM⌋番目
の要素が「BPM の倍の速さ」でスマートフォンを動かした場合に大き
な値を得るであろうと予測出来るので，配列 M に式（10）から式（12）
の様に値を代入する． 
 
M[⌊2FBPM⌋ − 1] = 50.0 ────(10) 
M[⌊2FBPM⌋] = 100.0 ────(11) 
M[⌊2FBPM⌋ + 1] = 50.0 ────(12) 
 
（vi） （イ），（ウ），（エ）を通して代入の無かった M の要素には 0 を代入す
る． 
（vii） 得られたパターンをパターン i とする． 
BPM=120 の場合のパターン 0 から 7 をそれぞれ図 5 から図 12 に示す． 
こうして得られたパターンは加速度センサのデータを FFT した後の結果が代入された
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配列との相関を求める事によって，加速度センサの振りがどのパターンに属しているか
を調べる．調べる方法を（viii）より順に説明する． 
 
 
図 5: FFT による検出・パターン 0 
 
 
図 6: FFT による検出・パターン 1 
 
 
図 7: FFT による検出・パターン 2 
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図 8: FFT による検出・パターン 3 
 
 
図 9: FFT による検出・パターン 4 
 
図 10: FFT による検出・パターン 5 
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図 11: FFT による検出・パターン 6 
 
図 12: FFT による検出・パターン 7 
 
（viii） 加速度センサから得たデータに FFT を行い，全ての要素におい
て絶対値をとる． 
（ix） (i)で生成したデータと，7.1 におけるパターン i（i=0,1,…,7）それぞれ
において相関係数を求める．配列 X と Y の相関係数 Corr(X,Y)を求め
る式を式（13）に示す． 
 
Corr(X, Y)＝
Cov(X, Y)
D(X)D(Y)
 ────(13) 
Cov(X, Y) = E(XY) − E(X)E(Y) ────(14) 
（Cov()は共分散，E()は期待値，D()は標準偏差） 
 
（x） 相関係数の値の一番高かったパターンをその試行におけるパターンと
決定する．また，本研究ではパターンと一致している事を確かめるた
めに相関係数を用いるため，負の相関は「相関が低い」という判定を
行う． 
 
このアルゴリズムを使用する事で，テンポに合わせてどの様にノっているかをパター
ンの番号によって知る事が出来る．例えば，テンポと同じ速さでスマートフォンを動か
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している場合は「パターン 2」が検出され，テンポの倍の速さで動かしている場合は「パ
ターン 4」が検出される．また，振り方の差によって様々なパターンに分類出来る様，本
研究では 8 種類のパターンを生成した． 
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4.1.2.  手法 2: 加速度センサの実際のデータを基にした「ノ
リ」の検出 
手法 1 を用いた実験では，予備実験より検出される周波数にバラつきが生じる事が確
認できた．これは FFT が同じデータ波形が無限に続く事を想定している事，FFT の処理
を行う前に窓関数を使用する事で実際のデータと異なるデータを扱う事によるものと考
えられる．そこで，FFT を行う前の加速度センサのデータ（本研究では「実際のデータ」
と呼ぶ事とする）を用いて周波数を測定する手法 2 を提案する．アルゴリズムを以下に
示す． 
（i） 加速度センサの実際のデータが入った要素数 128 の配列を D[i]
（i=1,2,…,127）とする． 
（ii） 配列 D の要素の最大値と最小値の和を 2 で割ったものを求め，これを
sum とする． 
（iii） 加速度センサのサンプリング周波数を求め，delta にサンプリング周波
数の逆数を代入する． 
（iv） D[0]の値が sum を上回っているかを調べ，上回っている場合は変
数”upToDown”を”true”とする．また，変数”twoData”を作成し，初期
値を”false”とする． 
（v） D[i](i=1,2,…,127)について以下を行う． 
(ア) upToDown が true の場合 
① D[i]が sum を下回っている場合 
1. twoData が false である場合 
(ア) 変数 t に i*delta を代入 
(イ) twoData に false を代入 
2. twoData が true である場合 
(ア) 配列 times に(1/(i*delta-t))を代入（配列 times には実際の
データの周期が代入される．） 
(イ) 変数 t に i*delta を代入 
(イ) upToDown が false の場合 
① D[i]が sum を上回っている場合 
1. upToDown に true を代入 
（vi） 配列 times に代入された周期の平均を求めた後逆数を取る事で，実際
のデータの周波数を求める． 
 
これによって，ユーザが動かしたスマートフォンの振りの周波数を知る事ができる． 
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4.2. リズムパターンの検出手法 
ユーザの「ノリ」はテンポに合わせた動きだけとは限らず，一定のテンポにおいて
様々なリズムで体を動かす事も考えられる．そこで本研究ではユーザがどの様なリズ
ムで体を動かしているのか，小節内のリズムパターンを特定する事で検出を行う．そ
のための手法を二つ提案し，以下に示す． 
 
4.2.1. 手法 A: 周波数によるリズムパターンの検出 
手法 A は，加速度センサの実際のデータから一小節分のデータを抜き出し，小節内
の時間経過に伴う周波数の変化を調べる事でリズムパターンの検出を行う手法である．
アルゴリズムを以下に示す． 
 
（i） 加速度センサのデータから一小節分のデータを抜き出し，それを配列
に代入したものを D とし，この配列の要素数を N とする． 
一小節分のデータの抜き出しは曲の開始時刻[ms]，と BPM を基に，各
小節における1拍目が始まる時間を算出し，データの取得開始時刻[ms]
と照らし合わせ，データ配列の何番目の要素が一小節目が開始された
時の要素となっているかを調べる事で行っている．詳しい解説は『付
録 A』で行なう． 
（ii） 配列の要素数 N を拍子の数（3/4[拍子]であれば 3，4/4[拍子]であれば
4）で割り，配列 D から一拍分のデータを得るために必要な要素数を求
める．なお，ここでは 4/4 拍子で検出を行ったと仮定する． 
（iii） （ii）で求めた要素数を基に 
 
・一拍目の初めから一拍目の終わりまで 
・一拍目の初めから二泊目の終わりまで 
・一拍目の初めから三拍目の終わりまで 
・一拍目の初めから四泊目の終わりまで 
 
のデータをそれぞれ取り出し，それぞれのデータ内の周波数を調べる．
周波数を求めるアルゴリズムは手法 2 のアルゴリズムに準じる． 
（iv） 得られた周波数をそれぞれ配列 RHYTHM[0]から RHYTHM[3]に代入
する．周波数を求める際のデータの取り方について示した図を図 13 に
示す． 
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図 13: 周波数によるリズムパターンの検出 
 
このアルゴリズムを用いて RHYTHM に格納された小節内の時間経過に伴う周波数
の変化を調べる事で，リズムパターンを検出する． 
 
4.2.2. 手法 B: しきい値の通過のカウントによるリズムパタ
ーンの検出 
手法 B は，加速度センサの実際のデータから一小節分のデータを抜き出し，各拍に
おけるしきい値を通過した回数を調べる事でリズムパターンを検出する手法である．
アルゴリズムを以下に示す． 
 
（i） 加速度センサのデータから一小節分のデータを抜き出し，それを配列
に代入したものを D とする（．一小節分のデータを抜き出すアルゴリ
ズムは付録 A で解説を行う．）．この配列の要素数を N とする 
（ii） 配列の要素数 N を拍子の数（，3/4[拍子]であれば 3，4/4[拍子]であれ
ば 4）で割り，配列 D から一拍分のデータを得るために必要な要素数
を求める．なお，ここでは 4/4 拍子で検出を行ったと仮定する 
（iii） （ii）で求めた要素数を基に 
 
・一拍目の初めから一拍目の終わりまで 
・二拍目の初めから二拍目の終わりまで 
・三拍目の初めから三拍目の終わりまで 
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・四拍目の初めから四拍目の終わりまで 
 
の区間におけるデータをそれぞれ配列として取り出し，それぞれのデ
ータ内において以下を実行する 
 
① 取りだされたデータ配列の一つを配列 C とする．また，配列 C
の要素数を N とする 
② C の値の中から，最大値と最小値の和を求め，それを 2 で割っ
たものを変数 sum に代入する．この sum をしきい値とする 
③ C の最初の要素 C[0]が sum を上回っているかどうかを調べ，
上回っている場合は変数”upToDown”に”true”を代入し，下回
っている場合は”upToDown”に”false”を代入する．また，しき
い値の通過をカウントする変数として count を用意し，初期値
を 0 とする 
④ C[i]（i=1,2,..,N）において以下を行う 
1. upToDown が true の場合 
(ア) C[i]が sum を下回っている場合 
① count の値を 1 増やす 
② upToDown を”false”とする 
2. upToDown が false の場合 
(ア) C[i]が sum を上回っている場合 
① upToDown を”true”とする 
⑤ count の値を，しきい値を通過した数とする 
（iv） （v）のアルゴリズムを小節内の各区間において適用し，得られた数を
それぞれ配列 COUNT[0]から COUNT[3]に代入する．しきい値の通過
をカウントする際のデータの取り方を図 14 に示す． 
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図 14: しきい値の通過のカウントによるリズムパターンの検出 
 
このアルゴリズムによって小節内の各拍においてしきい値の通過した数を調べる事
で，リズムパターンを検出する．検出されたリズムパターンを確認は
{COUNT[0],COUNT[1],COUNT[2],COUNT[3]}を一つの数列として見る事で行う．例
えば，図 14 の様に各拍において 1 回ずつリズムを取る様な動きをした場合の数列は
{1,1,1,1}となり，各拍において 2 回ずつリズムを取る様な動きをした場合の数列は
{2,2,2,2}となる． 
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5. 評価実験 
 
4 章で示した，「ノリ」を検出する手法を様々なテンポやリズム，使用状況でスマー
トフォンを動かす事による実験を行った．実験とその結果を以下に示す． 
 
5.1. テンポに合わせた動きの検出に関する実験 
テンポに合わせた動きの検出を行うために提案した二つの手法において，様々なテ
ンポ，一定のテンポにおけるいくつかの速さ，異なる装着場所で動きの検出実験を行
った．結果を以下に示す． 
 
5.1.1. 手法 1について 
手法 1 において検出を行うため，テンポに対して検出される周波数を求める予備実
験と，予備実験を基にしたパターン検出を行った．実験内容，および結果を以下に示
す． 
 
5.1.1.1. 予備実験 
手法 1 の予備実験として 
（1）実験内容 
70[BPM]から 170[BPM]まで 10[BPM]ステップの計 10種類のテンポにおいて以下
の実験を行った． 
 
（i） スマートフォンを図 15 の様に手に持ち，矢印の方向に，テンポに合わ
せて腕を振る 
（ii） （i）によって得られた加速度センサのデータに FFT を行い，得られた
データの絶対値を取ったものが最大となる周波数の点を記録する 
 
また，実験は 120[BPM]において何回かスマートフォンを振って得た値から各 BPM に
おいて実験で得られる周波数の値は前述した式（2） 
 
(周波数)[Hz] =
音楽の BPM
60[s]
∗ 2 ────(2) 
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となると仮定し，実験によって検出された値との比較を行う． 
表 1 に実験の条件を示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経由し
てスマートフォンに送られている．BPM を基にスマートフォン内部で計算を行い，結果
のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
 
 
 
図 15: スマートフォンの振り方（手持ちの場合） 
 
表 1: 周波数の取得実験条件（手法 1） 
被験者数 4[人] 
各 BPM における被験者一人
当たりの試行数 
50[回] 
スマートフォンの 
加速度センサの 
サンプリング周波数 
50[Hz] 
1 回の FFT に使用する 
加速度センサのデータの 
サンプル数 
128[個] 
1 試行分のデータの取得に 
かかる時間 
128[個]/50[Hz]=2.56[s] 
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（2）実験結果 
様々な BPM に合わせてスマートフォンを振り，スマートフォンの加速度センサから
得たデータに FFT を行い，得た値から BPM 毎の FFT 後のデータにおける振幅の最大
値を示す周波数を調べた．結果を表 2 に示し，表 2 を基にしたグラフを図 16 に示す． 
 
表 2: FFT 後の周波数取得実験結果 
BPM 実測値[Hz] 仮定値[Hz] 
70 2.8730474  2.3333333  
80 2.8457032  2.6666667  
90 2.9199216  3.0000000  
100 3.1308598  3.3333333  
110 3.2343757  3.6666667  
120 3.7109380  4.0000000  
130 3.7031253  4.3333333  
140 4.5507807  4.6666667  
150 4.5136726  5.0000000  
160 4.5839858  5.3333333  
170 5.1445305  5.6666667  
 
 
図 16: FFT 後の周波数取得実験結果グラフ（赤線: 仮定値，青線: 実測値） 
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図 16 の実測値を見ると，テンポが上がるにつれ FFT 後のデータから得られる，振
幅が最大となる周波数も高くなる事が解る． 
 
（3）考察 
表 2 を見ると実測値と仮定値に誤差が見られるが，これは FFT が無限に連続する波形
を想定している事，データに窓関数を用いてデータの内容に変更を加えている事から，実
際に振られている周波数と異なる周波数の振幅が一番大きい値を得る場合がある事によ
るものと考えられる． 
また，図 16 の実測値に切片を 0 として線形近似を行った結果は 
 
 
(周波数)[Hz] =
音楽の BPM
60
∗ 1.84 ────(15) 
 
であったため，仮定に近い値を得ている事が解るため，本研究では（2）式を基に手法 2
のパターン生成を行う． 
 
5.1.1.2. パターン検出実験 
予備実験を基に，図 3 から図 13 に示した 8 種類のパターンを生成し，一定のテンポ
においていくつかの速さで動くスマートフォンに対してパターン検出をする実験を行
った．実験内容および結果を以下に示す． 
 
（1）実験内容 
（i） スマートフォンを振る速さを「BPM と同じ速さ」とする 
（ii） スマートフォンを図 15 の様に手で持ち，定められた速さでスマートフォ
ンを振る 
（iii） 決められた試行数が終了するまでスマートフォンを振り，検出されたパ
ターンを記録する 
（iv） 「BPM の半分の速さ」「BPM の倍の速さ」においても（ii）と（iii）を
実行する 
 
表 3 に実験条件を示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている．BPM を基にスマートフォン内部で計算を行
い，結果のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
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表 3: パターン検出の実験条件 
被験者数 4[人] 
各 BPM における 
被験者一人当たりの試行数 
50[回] 
スマートフォンの加速度センサ 
のサンプリング周波数 
50[Hz] 
1 回の FFT に使用する 
加速度センサのデータの 
サンプル数 
128[個] 
1 試行分のデータの取得に 
かかる時間 
128[個]/50[Hz]=2.56[s] 
BPM 
120（一定） 
 
（2）実験結果 
手法 1 を用いて，一定のテンポにおいていくつかの速さで動くスマートフォンにお
いてパターン検出を行う実験をした．結果を表 4 に示す． 
 
表 4: パターン検出実験結果 
  出現回数[回]（カッコ内は割合） 
パターン BPM/2 の場合 BPM の場合 BPM*2 の場合 
0 6(3.00%) 7(3.50%) 33(16.5%) 
1 143(71.5%) 8(4.00%) 24(12.0%) 
2 11(5.50%) 129(64.5%) 15(7.50%) 
3 37(18.5%) 25(12.5%) 4(2.00%) 
4 2(1.00%) 5(2.50%) 97(48.5%) 
5 1(0.500%) 6(3.00%) 18(9.00%) 
6 0(0.000%) 15(7.50%) 6(3.00%) 
7 0(0.000%) 5(2.50%) 3(1.50%) 
 
  
29 
 
パターンの作成方法から，「BPM の半分のスピード」，「BPM と同じスピード」「BPM
の倍のスピード」で振った場合において最も出現するであろうと予測されるパターン
はそれぞれ「パターン 1」，「パターン 2」，「パターン 4」であるが，表 4 を見ると，ど
のスピードの場合においても出現するであろうパターンの出現回数が一番多い事が解
る（表の赤い四角の部分）． 
 
（3）考察 
表 4 より，どの速さにおいても予測されるパターンが検出された事が解るが，一方
でスマートフォンを振る速さが速くなるにつれて出現するであろうパターンではない
パターンの出現回数が多くなっている事が解る．これは振るスピードが速くなる事に
よって被験者のスマートフォンの振り方にバラつきが生じたためと考えられる． 
次に，検出の精度が落ちている BPM の倍のスピードで振ったパターン 4 になるべき
場合において被験者ごとのパターン検出のデータを確認する．被験者ごとのデータを
図 17 から図 20 にそれぞれ示す． 
 
 
図 17: 各試行における検出されたパターン（被験者 A） 
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図 18: 各試行における検出されたパターン（被験者 B） 
 
 
図 19: 各試行における検出されたパターン（被験者 C） 
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図 20: 各試行における検出されたパターン（被験者 D） 
 
図 17 の被験者 A の場合を見ると，最初は BPM の倍のスピードにおいて検出される
であろうパターン 4 の検出回数が多いが，試行を重ねるにつれパターン 4 ではないパ
ターンが検出されている事が解る．よって被験者 A は後半に疲れ等の原因によって振
りが乱れている事が解る．図 18，図 19 の被験者 B，C の場合を見ると，振りが周期的
に乱れている事が解る．この原因については不明であるが，一時的に集中力が途切れ，
別のパターンとして検出される様な振り方を行ったが，集中力を取り戻してスマート
フォンを振る事によって，正しくパターン検出できるようになったなど，集中力の乱
れが考えられる．また，図 20 の被験者 D の場合においては，全体的にパターンの検出
が行えていない事が解る．他の被験者においてはある程度のパターン検出が行えてい
た事を踏まえると，これは被験者 D が速いテンポに慣れていないと考えられる． 
こうしたことから，パターン検出はスマートフォンの振り，体の動きが激しくなる
につれ，疲れや集中力の乱れによって検出されるパターンにバラつきが生じてしまう
事が解り，特に速いテンポにおいてはこうした乱れに対応できるようなパターン検出
およびセンサのデータ取得が必要である事が解る． 
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5.1.2. 手法 2について 
手法 2 を用いて，テンポに合わせてスマートフォンを動かした際のテンポに対する
周波数を求める実験を行った．結果を以下に示す． 
 
（1）実験内容 
70[BPM]から 170[BPM]まで 10[BPM]ステップの計 10種類のテンポにおいて以下
の実験を行った． 
 
（i） スマートフォンを図 15 の様に手に持ち，矢印の方向に，テンポに合わ
せて振る 
（ii） 手法 2 によって（i）で得られた加速度センサのデータから周波数を求
め，値を記録する 
（iii） 図 21 の様に Phone の位置にスマートフォンを入れ，矢印の方向にテン
ポに合わせて踵を動かすようにし，（ii）を行う．また，ズボンにポケッ
トが無い場合は上着のポケットに入れ，Phone の位置に出来る限り近づ
ける事とした． 
実験の条件を表 5 に示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている． 得られた BPM を基にスマートフォン内部
で計算を行い，結果のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
 
 
図 21: 非手持ち状態の動作 
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表 5: パターン検出の実験条件 
被験者数 3[人] 
各 BPM における被験者一
人当たりの試行数 
25[回] 
スマートフォンの加速度セ
ンサのサンプリング周波数 
50[Hz] 
1 回の検出に使用するサン
プル数 
64[個] 
（128[個]の内，33[個]目から
96[個]目までの要素を使用） 
1 試行分のデータの取得に
かかる時間 
128[個]/50[Hz]=2.56[s] 
BPM 70[BPM]から 170[BPM] 
(10[BPM]ステップ・計 10 種類) 
 
また，実験は120[BPM]において何回かスマートフォンを振って得た値から各BPM
において実験で得られる周波数の値は図 15 の様な手持ちの場合では手法 1 と比べて
半分の値の周波数が導出される式（16），図 21 の様な非手持ちの場合では手持ちの場
合より導出される周波数が 2 倍大きくなる（手法 1 と同じ値となる）式（17）に従う
と仮定し，実験によって検出された値との比較を行う． 
 
(周波数)[Hz] =
音楽の BPM
60[s]
 ────(16) 
(周波数)[Hz] =
音楽の BPM
60[s]
∗ 2.0 ────(17) 
 
（2）実験結果 
様々な BPM に合わせてスマートフォンを動かし，スマートフォンの加速度センサか
ら得たデータを基に手法 2 によって周波数をもとめた．手持ち状態，非手持ち状態の
結果をそれぞれ表 7，表 8 に示し，表 7，表 8 を基にしたグラフをそれぞれ図 22，図
23 に示す．また，結果の平均値を求める際には「検出不可能」である事を示す「0.0」
が出力された場合の結果は含めていない．「0.0」出現した回数をそれぞれのテンポにお
いてまとめた表を表 6 に示す． 
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表 6: 各テンポにおける「0.0」の出現回数 
テンポ[BPM] 「0.0」の出現回数[回] 
 手持ちの場合 非手持ちの場合 
70 19 20 
80 20 7 
90 9 9 
100 0 8 
110 0 1 
120 0 0 
130 0 1 
140 0 1 
150 0 1 
160 0 0 
170 0 0 
 
表 7: テンポ毎に検出された周波数（手法 2・手持ち・被験者全員の平均） 
テンポ[BPM] 周波数[Hz] 
70 1.1877  
80 1.3641  
90 1.5479  
100 1.6958  
110 1.8708  
120 2.0468  
130 2.2073  
140 2.4566  
150 2.5981  
160 2.7920  
170 2.9256  
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表 8: テンポ毎に検出された周波数（手法 2・非手持ち・被験者全員の平均） 
テンポ[BPM] 周波数[Hz] 
70 2.913434545 
80 2.706218529 
90 3.423841818 
100 2.88660194 
110 3.546805811 
120 4.103808267 
130 4.362336622 
140 3.948413514 
150 4.889308378 
160 4.716991467 
170 4.559889867 
 
 
図 22: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者全員の平均） 
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図 23: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者全員の平均） 
 
図 22 において，赤線は式（16）を基にしたグラフ，青線は実測値を示している．図
23 においてはまた，赤線は式（17）を基にしたグラフ，青線は実測値を示している．
どちらの図においても，実測値には±σの範囲でエラーバーを付加した．図 22 を見る
と，実測値はほぼ式（16）に従って変化している事が解るが，テンポが速くなるにつ
れ，検出される周波数が式（16）より大きくなる事が解る．一方で，図 23 においては
エラーバーを考慮すると，概ね式（17）に従っていると言えるが，どのテンポにおい
ても計測される周波数のばらつきが大きい事が解る． 
 
（3）考察 
図 22 を見ると，手持ちの場合はほとんどの BPM において精度良く周波数の検出が
行われている事が解るが，130[BPM]において周波数の検出精度が悪い事が解る．この
原因を述べるため，各被験者における実験結果を図 24 から図 26 に示す． 
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図 24: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者 A） 
 
 
図 25: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者 B） 
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図 26: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・手持ち・被験者 C） 
 
図 24 から図 26 を見ると，被験者 C（図 26）の周波数検出精度が 130[BPM]以降で
悪くなっている事が解り，これが被験者全体の結果に影響していると言える．また，
この結果よりユーザによっては特別な校正が必要である事が解る．また，被験者 A（図
24）も 160[BPM]において式（16）よりも早くスマートフォンを動かしている事を確
認できるため，一般的に速いテンポでは振りが速くなる事も考えられる． 
一方で，図 23 に示される非手持ち状態のグラフを見ると，どのテンポにおいても得
られた周波数にばらつきが生じている事が解る．図 23 の測定値において，切片を 0 と
した場合の近似式は 
 
 
(周波数[Hz]) =
テンポ[BPM]
60
∗ 1.872 ────(18) 
 
 
となり，仮定した式（17）に近い値を得ている事が解る． 
次に，非手持ち状態で検出された周波数にばらつきが見られる原因を考察するため，
各被験者における非手持ち状態での実験結果を図 27 から図 29 に示す． 
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図 27: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者 A） 
 
 
図 28: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者 B） 
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図 29: テンポ毎に検出された周波数のグラフ（手法 2・非手持ち・被験者 C） 
 
被験者ごとの検出結果を見ると，どの被験者においても検出されたデータにばらつ
きがある事が確認できるが，エラーバーを考慮すると，被験者 A，被験者 B は式(17)
に従っている事が解る．一方で図 28 の被験者 C は式（17）に従わないデータが検出さ
れている事が解る．被験者 C の実測値において切片を 0 として線形近似したところ 
 
(周波数[Hz]) = (テンポ[BPM]) ∗ 0.0253 
=
テンポ[BPM]
60
∗ 1.518 ────(18) 
 
となった． 
これは被験者 C のみ上着のポケットに入れた状態で，スマートフォンを足に近づけ
測定を行った事によるものと考えられ，今後スマートフォンを振る位置だけでなく
様々な衣服において検出される値が変わる事を考慮に入れた実験を行う必要性がある． 
また，装着した場所の変化から計測される値に変化が起こることから，手持ちの場
合の実験よりも非手持ちの場合の実験の方が二倍に近い値の周波数を検出する理由と
して，ポケットに収納した事によってふとももの振動を検出してしまうことで，複数
の周波数を持つ動きを加速度センサが得てしまい，実際の足の動きよりも早い周波数
を検出した事が挙げられる． 
そこで，手法 2 の非手持ち状態における手法 1 の結果を調べた．これは手法 1 は FFT
を用いているため，複数の周波数が含まれた状態でも足の動きを検出出来る可能性が
あるからである．調べた結果を表 9 に示す． 
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表 9: 非手持ち状態におけるパターン検出結果 
  出現回数[回]（出現確率[%]） 
パターン 被験者 A 被験者 B 被験者 C 
0 0(0.0) 2(0.810) 9(3.96) 
1 13(5.75) 2(0.810) 29(12.8) 
2 113(50.0) 200(81.0) 105(46.3) 
3 79(35.0) 15(6.07) 41(18.1) 
4 2(0.885) 4(1.62) 7(3.08) 
5 2(0.885) 1(0.405) 6(2.64) 
6 8(3.54) 21(8.50) 24(10.6) 
7 9(3.98) 2(0.810) 6(2.64) 
 
表 9 を見ると，どの被験者においても，手法 1 において「BPM と同じ速さで動かして
いる」事を示すパターン 2 が最も多く検出されている事が解る（表 9 の赤い四角）．これ
より，非手持ち状態においては，手法 1 と組み合わせる事によって「ノリ」の検出精度
を高められる事が解る． 
 
5.1.3. テンポに合わせた体の動きの検出に対する考察 
テンポに合わせた体の動きを検出するために，スマートフォンの加速度センサから得
たデータに FFT を行い，パターン検出によって動きを求める手法 1 と，加速度センサ
の実際のデータの周期の逆数を求める事によって動きの周波数を求める手法 2 の二つ
の手法について実験を行った．手持ちの状態で，腕を振る事によりテンポに合わせて
スマートフォンを動かした場合，手法 1 よりも手法 2 の方が高い精度で動きの検出が
できる事が解った．一方で，非手持ち状態で手法 2 を用いた場合手持ち状態に比べ検
出精度が低くなる事が解った．これは，非手持ち状態では衣服の擦れや足を打ちつけ
る事による体の振動などをノイズとして加速度センサが感知している事が原因と考え
られ，非手持ち状態においては，複数の周波数の振動の中から特定の周波数の振動が
あるかを調べる事の出来る手法 1と組み合わせる事で，検出精度を高める事ができる． 
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5.2. リズムパターンの検出に関する実験 
リズムパターンの検出を行うために提案した二つの手法を用いて，一定のテンポに
おいていくつかのリズムパターンの検出を行う実験をした．結果を以下に示す． 
 
5.2.1. 手法 Aについて 
小節内の時間経過に伴う加速度センサのデータの周波数の変化を調べ，リズムパタ
ーンの検出を行う手法 A について，一定のテンポにおけるいくつかのリズムパターン
の検出を行う実験をした．実験内容，および結果を以下に示す． 
 
（1）実験内容 
（i） スマートフォンを図 15 の様に手持ちの状態にする． 
（ii） リズムパターンを一つ提示し，そのリズムに従ってスマートフォンを振
る． 
（iii） 得られた配列 RHYTHM の値を記録する．これを定めた試行の回数分繰
り返す． 
（iv） リズムパターンを変更し，（ii）（iii）を行う． 
（v） 各リズムパターンにおいて RHYTHM の要素ごとの平均値を求める． 
 
実験の条件を表 10 に，使用したリズムパターンを図 30 から図 33 にそれぞれ示す． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている．また，楽曲の開始時刻の情報は楽曲の開始さ
れる時刻にキーを押す事によって時刻を取得，スマートフォンに送信するシステムを
作成した．これによって得られた BPM と楽曲の開始時刻を基にスマートフォン内部
で計算を行い，結果のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
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表 10: 周波数によるリズムパターン検出の実験条件 
被験者数 3[人] 
各 BPM における被験者
一人当たりの試行数 
25[回] 
スマートフォンの加速度
センサのサンプリング周波
数 
50[Hz] 
1 回の検出に使用するサ
ンプル数 
128[個] 
1 試行分のデータの取得
にかかる時間 
128[個]/50[Hz]=2.56[s] 
BPM 120[BPM]（一定） 
 
 
図 30: リズムパターンⅠ 
 
 
図 31: リズムパターンⅡ 
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図 32: リズムパターンⅢ 
 
 
図 33: リズムパターンⅣ 
 
（2）実験結果 
手法 A を用いていくつかのリズムパターンを検出する実験を行った．被験者全体の
結果を表 11 に，表 11 を基にしたグラフを図 34 にそれぞれ示す． 
 
表 11: 各リズムパターンにおける RYHTHM の値の変化（被験者全員） 
  RHYTHM[0] RHYTHM[1] RHYTHM[2] RHYTHM[3] 
リズムパターンⅠ 0.057107467 2.108598933 2.0748384 2.116424667 
リズムパターンⅡ 0 1.890041867 2.010206133 2.014012667 
リズムパターンⅢ 0.9384004 2.711539733 2.712447867 2.8879496 
リズムパターンⅣ 0.522869467 1.424030533 1.630774133 1.8725676 
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図 34: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者全員） 
 
図 34の菱形のプロットがリズムパターンⅠ，正方形のプロットがリズムパターンⅡ，
三角形のプロットがリズムパターンⅢ，バツのプロットがリズムパターンⅣを示して
いる． 
表 10および図 34を見ると，リズムパターンⅠとⅡはほぼ同じ周波数の遷移を示し，
リズムパターンⅢはどの RHYTHM の要素においても他のリズムパターン寄りも高い
周波数を得ている事が解り，またリズムパターンⅣは RHYTHM の要素の値が増える
につれて，つまり小節内の時間経過とともに周波数が高くなる傾向にある事が解る． 
 
（3）考察 
被験者全体の結果を見ると一定の規則性がある様に見えるが，図 35 から図 37 に示
す被験者毎の結果を見ると，リズムパターンの検出結果に一貫性が無い事が解る． 
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図 35: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者 A） 
 
図 36: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者 B） 
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図 37: リズムパターンの変化による RHYTHM の値グラフ（被験者 C） 
 
図 35 から図 37 のプロットは，図 34 と同様のリズムパターンをそれぞれ表わしてい
る．この事から，周波数によるリズムパターンの検出をユーザごとの校正を行わず，
一般的に用いる事は難しい事が解る． 
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5.2.2. 手法 Bについて 
小節内の各拍において加速度センサのデータが定めたしきい値を通過する回数をカ
ウントする事によってリズムパターンを検出する手法 B について，一定のテンポにお
けるいくつかのリズムパターンでの検出を行う実験をした．実験内容および結果を以
下に示す． 
 
（1）実験内容 
（i） スマートフォンを図 15 の様な手持ち状態にする 
（ii） リズムパターンを一つ提示し，そのリズムに従ってスマートフォ
ンを振る． 
（iii） 得られた配列 COUNT の値を記録する．これを定めた試行の回
数分繰り返す． 
（iv） リズムパターンを変更し，（ii）（iii）を行う． 
（v） 各リズムパターンにおいて COUNT の数列を得て，その数列の
出現回数を求める． 
 
実験の条件を表 12 に示す．また，実験に用いたリズムパターンは 5.2.1.における手
法 A での実験と同じリズムパターン（図 31 から図 33）を用いた． 
なお，実験において BPM の情報は PC 側で明示的に指定し，PC から Wi-Fi を経
由してスマートフォンに送られている．また，楽曲の開始時刻の情報は楽曲の開始さ
れる時刻にキーを押す事によって時刻を取得，スマートフォンに送信するシステムを
作成した．これによって得られた BPM と楽曲の開始時刻を基にスマートフォン内部
で計算を行い，結果のみ Wi-Fi を通して PC に送られ，記録している． 
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表 12: しきい値のカウントによるリズムパターン検出の実験条件 
被験者数 3[人] 
各 BPM における被験者
一人当たりの試行数 
25[回] 
スマートフォンの加速度
センサのサンプリング周波
数 
50[Hz] 
1 回の検出に使用するサ
ンプル数 
128[個] 
1 試行分のデータの取得
にかかる時間 
128[個]/50[Hz]=2.56[s] 
BPM 120[BPM]（一定） 
 
（2）実験結果 
手法 B を用いて，一定のテンポにおいていくつかのリズムパターンを検出する実験
を行った．被験者全体の結果を各リズムパターンにおいてまとめた表を表 13 から表 16
にそれぞれ示す． 
 
表 13: リズムパターンⅠにおける COUNT 検出結果（被験者全体） 
{COUNT[0],COUNT[1],COUNT[2],COUNT[3]} 出現回数 
1,1,1,1 56 
1,0,1,1 3 
1,1,1,0 3 
1,1,1,2 3 
1,1,0,1 2 
2,1,1,1 2 
1,2,2,1 1 
0,1,1,1 1 
1,1,0,0 1 
1,2,1,1 1 
1,0,1,0 1 
1,1,2,1 1 
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表 14: リズムパターンⅡにおける COUNT 検出結果（被験者全体） 
{COUNT[0],COUNT[1],COUNT[2],COUNT[3]} 出現回数 
1,1,1,1 43 
1,1,0,1 5 
1,0,1,1 4 
0,2,1,1 4 
0,1,1,1 4 
1,1,1,0 3 
1,2,1,1 2 
1,1,0,0 2 
1,0,2,1 2 
1,2,0,1 1 
1,1,2,0 1 
1,0,1,0 1 
1,0,0,0 1 
0,1,0,1 1 
0,0,2,1 1 
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表 15: リズムパターンⅢにおける COUNT 検出結果（被験者全体） 
{COUNT[0],COUNT[1],COUNT[2],COUNT[3]} 出現回数 
1,1,1,2 24 
1,1,2,1 12 
1,1,1,1 9 
2,1,1,1 7 
1,2,1,1 4 
2,1,2,1 3 
1,1,0,2 2 
2,1,1,2 2 
1,1,2,2 2 
1,2,0,1 1 
2,2,1,1 1 
2,1,1,0 1 
2,1,0,2 1 
1,2,2,2 1 
1,2,2,1 1 
2,2,2,1 1 
0,1,2,2 1 
1,2,1,2 1 
2,1,2,2 1 
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表 16: リズムパターンⅣにおける COUNT 検出結果（被験者全体） 
{COUNT[0],COUNT[1],COUNT[2],COUNT[3]} 出現回数 
1,0,1,1 17 
1,1,1,1 13 
1,2,1,1 9 
1,0,1,0 5 
1,1,1,0 4 
0,2,0,1 3 
1,0,0,1 3 
2,0,1,1 3 
2,1,1,1 3 
0,1,0,1 2 
0,1,1,1 2 
2,1,1,0 2 
2,0,1,0 2 
0,2,1,1 1 
1,1,0,1 1 
2,1,0,2 1 
0,1,2,1 1 
1,2,1,0 1 
1,1,1,2 1 
2,2,1,0 1 
 
各リズムパターンにおいて出現するであろう COUNT の数列はリズムパターンⅠか
らⅣについてそれぞれ{1,1,1,1}{1,1,1,1}{1,1,1,2}{1,1,1,0}である． 
表 13 から表 16 の結果を見ると，リズムパターンⅠからⅢにおいては出現されるで
あろう数列が最も多く出現している事が解るが，リズムパターンⅣにおいては出現が
予想される数列とは異なる{1,0,1,1}が最も多く出現した事が解る． 
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（3）考察 
被験者全体の結果を見ると，リズムパターンⅠからⅢについては手法 B を用いて検
出する事が可能であると言える．一方でリズムパターンⅣにおいて{1,0,1,1}が最も多く
出現した理由としては，8 分音符と 8 分休符を含む様な細かい振りを行った場合，リズ
ムとは異なる振動が発生し，リズムパターンの検出に影響が出ている事が考えられる． 
次に個人差について考察するため，被験者毎の実験結果を表 17 から表 19 にそれぞ
れ示す．なお，被験者毎の実験結果は各リズムパターンにおいて最も出現回数が多か
った上位 3 つの数列をまとめた． 
 
表 17: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 A） 
  検出結果(検出回数[回]) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(25) - - 
Ⅱ 1,1,1,1(6) 1,1,0,1(3) 1,0,1,1(3) 
Ⅲ 1,1,1,2(22) 2,1,1,1(2) 1,1,1,1(1) 
Ⅳ 1,2,1,1(9) 1,1,1,1(4) 0,2,0,1(3) 
 
表 18: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 B） 
  検出結果(検出回数) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(17) 1,0,1,1(2) 1,1,1,0(2) 
Ⅱ 1,1,1,1(21) 1,1,0,0(1) 1,1,1,0(1) 
Ⅲ 1,1,1,1(7) 2,1,1,1(5) 1,2,1,1(4) 
Ⅳ 1,0,1,1(15) 1,1,1,1(4) 1,0,0,1(3) 
 
表 19: 各リズムパターンにおける COUNT 検出結果（被験者 C） 
  検出結果(検出回数) 
リズムパターン 一位 二位 三位 
Ⅰ 1,1,1,1(14) 1,1,1,2(3) 1,1,0,0(1) 
Ⅱ 1,1,1,1(16) 1,1,0,1(2) 0,1,1,1(2) 
Ⅲ 1,1,2,1(11) 1,1,1,2(2) 2,1,1,2(2) 
Ⅳ 1,1,1,1(5) 2,1,1,1(3) 1,1,1,0(3) 
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各被験者の結果を見ると，被験者 A，B，C ともにリズムパターンⅠとⅡでは正しく
検出出来ている事が解る．一方でリズムパターンⅢは各被験者において数列の出現回
数に個人差が見られる．しかし，数列内に”2”が出現する頻度がどの被験者においても
高くなる傾向があるとみられ，これを用いれば同じリズムパターンを複数回繰り返し
た場合には，リズムパターンの検出が可能となるだろう．一方でリズムパターンⅣは
被験者毎に出現する数列が異なり，現状では正しく検出できない事が解る． 
よって，簡単なリズムパターンであればリズムパターンの特定は可能であるが，複
雑なリズムパターンにおいてはより高い精度でリズムパターンを検出できるような改
良，あるいは新たな手法の提案が必要となる事が解る． 
 
5.2.3. リズムパターンの検出に対する考察 
リズムパターンの検出実験では小節内の時間経過に伴う周波数の変化を調べる手法
A と小節内の各拍における動きの回数を，しきい値を用いてカウントする手法 B とい
う二つの手法について，一定のテンポでいくつかの異なるリズムパターンを振る事に
よって実験を行った． 
手法 A においては，リズムパターンの違いにおいて得られる周波数に違いが表れた
ものの，リズムパターンを区別する様な決定的な特徴は見られなかった．手法 B にお
いては簡単なリズムパターンにおいては区別出来るような特徴が見られたものの，8 分
音符と 8 分休符が含まれる様な複雑なリズムパターンにおいては被験者毎に結果が異
なった． 
これより，リズムパターンの検出には二つの手法の中では手法 B を用いる事が有用
であると考えられるが，複雑なリズムパターンにおける検出精度の向上や，被験者毎
の個人差による補正が必要となる． 
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6. まとめ 
 
本研究では音楽に対する人間の動き，つまり音楽に対する「ノリ」を検出するために
スマートフォンを用いて，スマートフォンの加速度センサから人間の動きを検出するシ
ステムを開発した． 
本研究では「ノっている」状態を「BPM に合わせて動いている」状態とし，加速度セ
ンサから得られたデータの周波数を調べる事でノリの検出を行った． 
本研究が提案した「ノリ」の検出手法は 2 つであり，一つ目は「加速度センサのデー
タを FFT する事によってデータの周波数特性を調べ，用意したパターンとの相関を調べ
る」手法（手法 1）である．この手法では一定のテンポにおけるいくつかの速さにおいて
スマートフォンを手で持った状態で振ったところ，ユーザの動きのパターンを分類する
事が出来た．二つ目の手法は「加速度センサの実際のデータから周波数を求める」手法
（手法 2）であり，この手法においては手持ち・非手持ちの場合で様々なテンポに対する
周波数の変化を求める実験を行った．手持ちの場合はどの被験者も高い精度でテンポに
対する周波数が定まったが，非手持ちの場合はスマートフォンの装着の方法などの個人
差の影響が大きく現われる事が解った．しかし，手法 1 の結果は正しく得られている場
合が多く，手法 1 と手法 2 を組み合わせる事で非手持ち状態でも精度の高い結果が得ら
れると解った． 
また，本研究では様々なリズムで動くユーザの動きを検出する目的で「リズムパター
ン」の検出を行った．リズムパターンの検出には，あらかじめ加速度センサから得た情
報より一小節分のデータを抜き出したものを使用するが，これを用いて「小節内におい
て時間が進むにつれた周波数の変化を求める」手法（手法 A）と「小節内において，加速
度センサの実際のデータがしきい値を通過する動きをカウントする事で，各拍子におけ
るスマートフォンが動いた回数を求める」手法（手法 B）の二つの手法について，4 種類
のリズムパターンを検出可能かどうか検証する実験を行った．手法 A ではリズムパター
ンにおける主な特性を見つける事は出来なかったものの，手法 B においては簡単なリズ
ムパターンであれば検出できる事が解った． 
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7. 今後の課題 
 
7.2. 手持ち・非手持ち状態の判別 
現在，手持ち・非手持ち状態において被験者の「ノリ」を検出することはお概ね可能
となっているが，手持ち状態と非手持ち状態において検出される周波数の特性が異なる
ため，手持ち・非手持ち状態の判別が必要となる． 
これを解決する手法の一つとして，静止状態における 3 軸加速度センサの値を取得し，
重力加速度がどの方向に働いているかによってスマートフォンの向きを特定し，それよ
りユーザの使用状態を推定する方法が考えられる． 
 
7.3. 装着場所による検出される周波数の変化を調べる 
本論文に記した実験を通して，非手持ち状態ではスマートフォンの装着場所に応じて
スマートフォンが取得する周波数に大きな変化がある事が解った．そこで，非手持ち状
態として考えられる装着場所（，例えば上着のポケット，胸元のポケットなど）におけ
る様々なテンポに対する周波数の変化を調べる必要がある． 
 
7.4. 手法 1におけるパターン検出精度の向上 
加速度センサのデータを FFT した後，パターンとの相関によって「ノリ」を検出する
手法においては，概ね「ノリ」の検出ができてはいるが，精度が高いとは言えないため，
更なる精度の向上が必要である．また，手法 1 では様々なスマートフォンの振り方を分
類するために 8 つのパターンを作成したが，振り方の分類が出来るまでには至っていな
い 
こうした事から，パターン検出精度の向上，およびより細かいパターンを用いた分類
が必要である． 
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7.5. 非手持ち状態の「ノリ」の検出精度の向上 
非手持ち状態の「ノリ」の検出は 8 章の手法 2 において概ね検出できているが，その
精度は高いとは言えないため，より精度の高い検出をする事が求められる． 
考えられる手法としては，手法 1 のパターン検出との組み合わせによる「ノリ」の検
出がある． 
 
7.6. リズムパターン検出精度の向上 
10 章の手法 A によって，簡単なリズムパターンであればユーザのリズムの取り方を検
出できる事が解ったが，複雑なリズムではリズムパターンを検出する事ができない．こ
のため，既存の手法を用いたリズムパターン検出精度の向上，あるいは複雑なリズムパ
ターンでも検出できるような精度の高い新たなリズムパターン検出手法を提案する必要
がある． 
 
7.7. BPM,楽曲の開始時刻の自動検出 
本研究では BPM の検出は自動で行っておらず，予め指定した BPM で検出を行ってい
る．また，リズムパターンの検出に用いる楽曲の開始時刻も，PC のキーを押す事によっ
て時刻を取得し，スマートフォンに時刻を送信する簡易的なシステムによって取得して
いるため，楽曲の開始時刻についても自動で検出する必要がある． 
BPM の自動取得は前述した BeatRoot[3]を用いて検出する方法が，楽曲の開始位置の
自動検出にはBeatRootから得た情報より，ビートの開始位置を得る方法が考えられる． 
 
7.8. アプリケーションの考案 
本研究で開発するシステムはユーザの「ノリ」を理解する事が可能である．そこで，「ノ
リ」の理解による新しいアプリケーションの考案をしたい． 
考えられる応用例として座席指定のコンサートにおいて，チケットの番号から場所を
特定し，場所ごとの「ノリ」の違いを調べるシステムや，Youtube や Ustream，ニコニ
コ動画，Soundcloud などの Web サイト上で音楽を聞いた際に，アカウントの毎の音楽
のジャンルに対する「ノリ」の違いを調べるシステム，またその「ノリ」の違いを基に
して，ユーザが好むであろう楽曲の推薦を行うシステムがある． 
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付録 A 
 
加速度センサのデータから一小節分のデータを抜き出すアルゴリズムを，ソースコー
ドを抜粋し，説明する．図 38 に，一小節分のデータを抜き出すプログラム checkNote
のソースコードを示す．また，図 39 にアルゴリズムの概略を示した図を示す． 
 
0  void checkNote(double[] D){ 
1  int ns=neededSample; 
2  double[] D2=new double[ns]; 
3  int startBar;//小節の開始されるms 
4  int d_ms; 
5  int start_ms; 
6  int i,j; 
7  double interval=(1.0/((double)SAMPLING))*1000.0; 
8   
9  startBar=sendedMillis%BAR; 
10 start_ms=millis%BAR; 
11 start_ms=startBar-start_ms; 
12  
13 d_ms=(int)Math.round(((double)start_ms)/interval); 
14  
16 if(d_ms>=(FFT_STEP-ns)){ 
17  d_ms-=ns; 
18 } 
19  
20 while((FFT_STEP-d_ms)<ns){ 
21  d_ms-=ns; 
22 } 
23  
24 if(d_ms<0){ 
25  d_ms*=-1; 
26  i=(BEFORE-d_ms)+1; 
27  j=0; 
28  for(;((i<BEFORE) && (j<ns));i++){ 
29   D2[j++]=DATA_XYZ2[i]; 
30  } 
31  for(i=0;j<ns;i++){ 
32   D2[j++]=D[i]; 
33  } 
34 }else{ 
35  i=d_ms; 
36  j=0; 
37  for(;j<ns;i++){ 
38   D2[j++]=D[i]; 
39  } 
40 } 
41 detectNote(D2,ns); 
42 } 
 
図 38: 一小節分のデータを抜き出すアルゴリズム 
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図 39: アルゴリズムの概要 
 
まず，変数 ns に neededSample を代入する（図 38 中 1 行目）．neededSample は BPM
と拍子，サンプリング周波数から計算される一小節分の配列の要素数である．例えば，
120[BPM]，4/4[拍子]，サンプリング周波数 50[Hz]の場合，一小節の抜き出しに必要な
要素数 neededSample は 
(4[拍子]/(120[BPM]/60[s]))*50[Hz]=100[個] 
となる．ns を基に，ns 個の要素を持つ配列 D2 を作る（図 38 中 2 行目）． 
9 行目と 10 行目の sendedMillis，millis にはそれぞれ「サーバから送られた曲が始ま
った時間[ms]」と「サンプリングを開始した時間[ms]」が格納されている．また，変数
BAR は「一小節の長さ[ms]」である．sendedMillis，millis をそれぞれ BAR で割った余
りを求め，その差を求める事により，サンプルを開始した時間から何[ms]後，あるいは
何[ms]前に小節の出だしがあるかを知る事が出来る．この値を start_ms に代入する（図
38 中 11 行目）．また，start_ms をサンプリングの周期 interval[ms]で割る事により，何
個目の要素から値を抜き出せば良いかを知る．これを d_ms に代入する（図 38 中 13 行
目）． 
関数の呼び出し前にサンプリングする数 FFT_STEP（本研究では 128[個]）から ns を
引いた値より d_ms が大きかった場合，d_ms からさらに ns を引く．また，
61 
 
(FFT_STEP-d_ms)が ns より小さい値となった場合も d_ms から ns を引く（図 38 中 16
から 22 行目）． 
こうして求められた d_ms は，配列 D の何個目の要素から小節が始まっているかを示
している．d_ms が負の値を持つ場合は，配列 D がサンプリングされるより d_ms 要素分
前から小節が始まっている事を示している．よって，d_ms が負の数であるか，正の数で
あるかによってプログラムの挙動を変える必要がある． 
まず，d_ms が負の数の場合，過去のデータに遡る必要がある．過去のデータを保管す
るための配列 DATA_XYZ2 には BEFORE[個]の過去のデータが保管されている（本研究
では BEFORE=256[個]とした）．よって，BEFORE-(-1*d_ms)+1 を求める事で，配列
DATA_XYZ2においてデータの抜き出しを始める要素 iを得る（図38中25から26行目）．
配列 DATA_XYZ2 が終わるまで，あるいは ns 個の要素を抜き出すまで DATA_XYZ2 か
ら過去のデータを抜き出し，もし，ns 個のデータを抜き出し終わっていない場合は新し
く得たデータ D からデータを抜き出し，D2 に代入する（図 38 中 27 から 33 行目）． 
d_ms が正の数の場合は新たに得られたデータ D の d_ms 個目のデータから ns 個分の
データを D2 に代入する（図 38 中 35 から 39 行目）．こうして一小節分のデータを得る
事が出来る．なお，このアルゴリズムは曲中において拍子の変化（可変拍子）が無い事
を前提にしている．可変拍子がある楽曲の場合は拍子が変わる所で改めて拍子および楽
曲の開始時間の取得を行う必要がある． 
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